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摘 　要 :从等效低通信道的时变冲激响应的相关函数和功率密度谱函数出发 ,研究了一些描述广义
平稳非相关散射 (WSSUS)的无线信道特性的统计参数 ,并对无线移动衰落信道的特性进行分类。分
析了 3 种常见的小尺度多径衰落信道的统计模型 ,给出了在平坦衰落信道中系统传输比特误码率的
一般分析方法。最后 ,利用这些模型和方法 ,给出了一些常见数字调制信号的传输误码率的数值结
果。结果表明 :衰落对无线移动通信系统传输性能的影响是很大的 ,在实际中应设法消除它。
关键词 :移动通信 ; 无线信道 ; 多径衰落 ; 统计模型 ;广义平稳非相关散射
中图分类号 :TN92915 　　文献标识码 :A
Study on the Characteristic of Wireless Channels
in Mobile Communications
ZHUANG Ming - jie1 ,2 , GUO Dong - hui2
(1. Information Technology College , Jimei University , Xiamen 361021 ,China ;
2. Institute of Technical Physics , Xiamen University , Xiamen 361005 ,China)
Abstract :According to the correlative function and the power density function of time variation pulse response of
the equivalent low - pass channel , this paper studies several statistical parameters that describe the wireless
channels characteristic of wide sense stationary uncorrelated scatter (WSSUS) , and classifies the characteristic
of the mobile wireless channels. This paper follows to present three common statistics models of small - scale
wireless fading channels , and the general analytical approach of the system transmission bit error rate (BER) in
the flat fading channels. Applying the statistics models and the analytical approach , it gives the numerical re2
sults of the BER performance of several digital modulation signals. The results show that the fading affects large2
ly the performance of wireless mobile communication system , and we should try to reduce the effect in practice.
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P( d) = d - n ·S ( d) ·R ( d)
式中 d 表示移动用户与基站的距离。
上式表示信道对无线电信号的影响可归纳为 3
类 : ①自由空间的路径损失 (也称传输损耗) d - n :是
移动台与基站之间距离的函数 ,描述的是大尺度区
间 (数百或数千米)内接收信号强度随发射到接收距






















信道的时变冲激响应 c (τ,t) 的相关函数和功率密
度谱函数出发 ,给出 WSSUS 的无线信道的信道参
数。离散多径分量和连续多径的等效低通信道的时
变冲激响应可分别表示为[2 ]
c (τ, t) = ∑
n





( t)δ(τ - τn ( t) )
(1)
c (τ, t) = α(τ, t) e - 2πfcτ (2)
它们表示 t -τ时刻施加的冲激在 t 时刻的信道响
应。由于信道的相关函数和功率密度谱函数可定义
多径衰落信道特征 ,等效低通冲激响应 c (τ,t) 可表
征为以 t 为变量的复随机过程。设 c (τ,t) 是广义
平稳 (WSS) ,则它的自相关函数为
<c (τ1 ,τ2 ,Δt) =
1
2




道衰减和相移是不相关的 ,称为非相关散射 (US) 。
若信道为 US ,式 (3)可化为
1
2
E[ c 3 (τ1 , t) c (τ2 , t + Δt) ]
= <c (τ1 ,Δt)δ(τ1 - τ2) (4)
1. 信道的时延扩展和相干带宽
式 (4)中φc (τ,Δt)给出的平均输出功率是延时τ
和观测时间差Δt 的函数 ,令Δt = 0 ,则自相关函数φc
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图 2 　φc (Δf)与φc (τ)的关系
取 c (τ,t)的傅里叶变换 ,可得到时变转移函数
C(f ,t)为
C ( f , t) =∫
∞
- ∞
c (τ, t) e - j2πfτdτ (5)
　　如果 c (τ,t)建模是以 t 为变量的零均值复高斯
随机过程 ,那么 C(f ,t) 也具有相同的统计特性。设
信道为 WSS ,定义 C(f ,t)的自相关函数为
<c ( f 1 , f 2 ,Δt) =
1
2
E[ c 3 ( f 1 , t) c ( f 2 , t + Δt) ]
(6)
因为 C(f ,t)是 c (τ,t) 的傅里叶变换 ,很容易由傅氏
变换找出φc (f1 ,f2 ,Δt) 与φc (τ,Δt) 的关系 ,将式 (5)
代入式 (6)得








E[ c 3 (τ1 , t) c (τ2 , t + Δt) ]




<c (τ1 ,Δt) e
- j2πΔfτ1 dτ1
= <c (Δf ,Δt) (7)
式中Δf = f2 - f1。可以看出φc (Δf ,Δt) 是多径强度分
布的傅里叶变换。设信道为 US 意味着 C (f ,t) 的频
域自相关函数仅是频率差Δf = f2 - f1 的函数 ,因此
把φc (Δf ,Δt)叫做信道频率间隔、时间间隔的相关函
数是恰当的。在式 (7)中 ,令Δt = 0 ,可得





　　φc (Δf) 是以频率为变量的自相关函数 ,它提供
了信道频率相干性的一种度量。图 2 (a) 示出φc (Δf)
随Δf 的变化。作为φc (Δf)与φc (τ)之间傅里叶变换
关系的一个结果 ,多径扩展的倒数是信道相干带宽
的度量 ,即 (Δf) c≈1/ Tm , (Δf) c 表示相干带宽。下面
我们将看到 (Δf) c 和 Tm 是用来描述信道的频率选择
性或频率非选择性。
2. 信道的多普勒扩展和相干时间
观察式 (7)φc (Δf ,Δt)中的参数Δt 测量时的信道
时变情况 ,信道的时间变化表现为多普勒展宽 ,为了
建立多普勒效应与信道时间变化的关系 , 定义
φc (Δf ,Δt)对变量Δt 的傅里叶变换为函数 Sc (Δf ,λ) ,
即
Sc (Δf ,λ) =∫
∞
- ∞
φc (Δf ,Δt) e
- j2πλΔtdΔt (9)







　　函数 Sc (λ)是一个功率谱 ,它给出信号强度与多
普勒频率λ之间的关系 ,因此 ,Sc (λ) 叫做信道多普
勒功率谱。
由式 (10)可见 ,如果信道是时不变的 ,则φc (Δt)
= 1 ,且 Sc (λ) 为 delta 函数δ(λ) 。因此 ,若信道中没
有时间变化 ,在纯单频传输中观测不到频谱展宽。
同样地 ,称 Sc (λ)非零值的λ的基本范围叫做信道多
普勒扩展 Bd。由于 Sc (λ) 通过傅里叶变换和φc (Δt)
有关 ,因此 Bd 的倒数为信道相干时间的度量 ,即
(Δt) c≈1/ Bd ,式中 (Δt) c 表示相干时间。图 3 示出
了φc (Δt ) 与 Sc (λ) 之间的关系。下面我们将看到
(Δt) c和 Bd 是用来描述信道的快慢衰落。




设 Ts 是信号带宽的倒数 (即信号周期) ,Bs 是信
号带宽 ,Tm 和 (Δf) c 分别是信道的时延扩展和相干












远大于信道的多径时延扩展 ,C (τ,t) 可近似认为无




度衰落 ,因此在深度衰落期间需要增加 20 dB 或 30













散 (弥散) 引起的 ,这样信道会引起了符号间干扰
( ISI) ,因为发送信号 S(f) 的带宽大于信道的相干带




性衰落信道也称为宽带信道 ,因为信号 S(t) 的带宽




























的基带信号 S(t) 变化率低得多 ,因此可假设在一个
或若干个带宽倒数间隔内 ,信道均为静态信道。在
频域中 ,这意味着信道的多普勒扩展比基带信号带
宽小得多 ,所以信号经历慢衰落的条件是 : Ts ν












目很大时 ,且每一路都是独立同分布 (i . i . d) 的高斯
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从瑞利 (Rayleigh) 概率密度函数 ( PDF) 分布 ,而相位








/ Ω 　r ≥0 (11)











　 r ≥0 (12)
　　(2)如果大量散射体中有一个是占主导分量 (即
存在LOS) ,那么任何时刻信道响应的包络就服从莱
斯 (Ricean)分布 ,其 PDF 为











　　这里 I0 (x)是第一类零阶修正贝塞尔函数 ,参数
A 是 LOS 分量的信号幅度 ;定义 K = A2/ 2σ2 为莱斯
因子。莱斯分布是 A 和σ两参数分布的 ,在等效 x2
分布中 ,A2 叫做非中心参数 ,该参数表示接收信号
的非衰落信号分量 (有时称为镜像分量)的功率。当
A = 0 时 ,莱斯分布就退化成瑞利分布。
(3)信道响应包络的另一种统计模型就是 Nak2
agami - m 分布 ,其 PDF 为








r ≥0 , m ≥1/ 2 (14)
Ω的定义同上 ,m =Ω2/ E[ (r2 - Ω) 2 ] ,m ≥0. 5 。当 m
= 1 时 ,此分布退化为瑞利分布。另Nakagami - m 分
布和莱斯分布非常相似 ,当 m ≥1 时 ,它们之间可近
似地相互转换 :
m = ( k + 1) 2/ (2 k + 1)
或
k = m2 - m/ ( m - m2 - m)
　　Nakagami - m 分布与瑞利分布比较 :瑞利分布
可用单一参数来匹配衰落信道统计数据 ;而 Nakaga2
mi - m 分布包含两个参数 ,即 m 和二阶矩阵Ω =
E(R2) 。因此 ,在对观测信号统计数据匹配时 ,Nak2








化速度慢 ,则可认为在一个信号码元期间 ,α(t) 和
φ(t)是恒定的 ,因此 ,接收的信号可写为
r ( t) = [α( r) e - jφ( t) ] s ( t) + n ( t)
0 ≤ t ≤ Tb (15)
式中 n ( t ) 是加性高斯噪声 , Tb 是码元宽度。与
AWGN 信道相比 ,接收信号多出了上式中括号部分 ,
若将此项并到 S(t) 中 ,就与 AWGN 信道一样。故调
制信号在慢时变平衰落信道在[0 ,Tb ]期间的误码率
表达式可写为
Pb (γb) = Q ( α
2 ED/ N0) = Q ( γb) (16)
式中 ED 是二进制信号之差的比特能量或星座的最
短距离 ,N0 是 AWGN 的功率谱密度 ,γb =α









Pb (γb) P( rb) dγb (17)
p (γb)可以是以上三种 PDF 之一。
(2)典型的数字调制在平衰落信道中的传输比
特误码率的数值结果
应用上面讨论的方法 ,在 Rayleigh、Ricean 和
Nakagami 的平坦衰落信道中 ,分别对 BPSK、DPSK和
BFSK这 3 种常见的数字调制信号的传输比特误码
率 (BER) 进行研究 ,图 5 和 6 是它们的数值结果。
其中图 5 是 BPSK在平衰落信道中分别对 Rayleigh
分布、Ricean 分布[3 ]和 Nakagami 分布[4 ]和 AWGN 信
道进行传输的 BER 随 SNR = Eb/ N0 ( dB) 的变化曲
线 ,其中所选的参数为 :Ricean 因子 K= 6 dB ,信道增
益因子的均值 E (α2) = 1 ,而 Nakagam - m 分布的参
数 m 分别为 5、10、20。图 6 是假设信道是平衰落的
Rayleigh 分布条件下 ,一些典型的数字调制信号的
BER 随 SNR = Eb/ N0 (dB)变化的曲线 ,图中仿真所选
的参数为 :信道增益因子的均值 E(α2) = 0. 5。图 5、














低通无线信道的时变冲激响应 c (τ,t) 的相关函数
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